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加工路径段进给速度的转接及加减速处理方法

陈良骥　冯宪章
（郑州航空工业管理学院机电工程学院，郑州 ４５００１５）

　　【摘要】　针对高速高精加工对数控系统在进给速度控制方面的要求，根据相邻路径段间的转接角大小建立了

可直接进行段间转接的条件，并研究了该条件不成立时对转接速度的修正问题。提出了段内加减速的处理基本原

则，并在保持路径段长度不变的基础上对路径段内的进给速度重新进行规划，避免了以往插补前加减速方法中减

速点和终点预测困难的问题。实际计算结果表明，相对零速度转接加减速处理方法，所提出的方法在同样保证加

工精度等基础上提高了加工效率（每段约 ２％），在高速加工系统中可以得到较好应用。
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　　引言

高速加工是数控加工的发展趋势之一
［１］
。数

控编程时为获得较高的逼近精度，加工路径段长度

一般取得较短，从而加大了数控程序段的数量。为

达到高速加工目的，数控系统应具备加工路径段信

息高速处理能力，即对加工路径段进给速度的前瞻

处理能力。

文献［２～４］提出了加工路径段段内的加减速

处理方法，这些方法一般都将每条加工路径段的起

点和终点处理为瞬时静止状态（起点和终点进给速

度为零）。由于频繁地从零加速又减速至零，也会

相应延长每段加工路径的运行时间，这在加工路径

段数量较大时体现得更为明显。另外，现行加减速

处理方法在减速点和终点识别方面也存在不足。文

献［５］通过实时计算当前插补点与编程目标终点间
距离来判断是否到达减速点，但该方法可能存在距

离的精确计算及实时插补计算量等问题。文献［６］



提出了一种确定终点的方法，在一定程度上减少了

进给速度变化产生的机械冲击，但该方法并不能保

证实际加工的终点位置和加工程序指定的终点重

合，进而损失了部分位置控制精度。

针对这些问题，在前人研究的基础上，将加工路

径段进给速度的控制问题与插补前速度规划问题相

结合，研究加工路径段间转接和段内进给速度规划

问题，并通过计算实例验证本方法具有的优势。

１　插补前加减速处理

通常，数控编程人员会根据加工工艺要求计算

出每段加工路径的进给速度并以 Ｆ指令的形式体
现在最后编制出的数控程序中。基于数据采样的数

控系统在插补路径段时一般是以 Ｆ给定的进给速
度计算每个插补周期的轮廓控制步长，根据步长的

方位矢量计算各伺服坐标轴的位移增量，如图 １所
示。

图 １　无加减速处理时的插补方式
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图１描述的是直接采用 Ｆ指令指定的进给速度

进行插补运算的方式。这种方式由于未考虑机床动

态特性从而会导致机床振动进而降低加工质量、影

响机床寿命，因此，实际数控系统会进行必要的加减

速处理。

根据加减速处理环节与插补运算的位置关系可

将加减速控制分为插补前加减速控制和插补后加减

速控制２种模式，本文采用现代数控系统中常用的
插补前加减速控制模式，如图２所示。

图 ２　插补前加减速控制方式
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２　加工路径段间转接速度规划

２１　转接角的计算
如图 ３所示，两条相邻加工路径的交点为转接

点，转接点处沿进给方向的单位切矢量分别为 Ｔ１和
Ｔ２。将 Ｔ１和 Ｔ２在转接点处形成的夹角定义为转接
角 θ。

则转接角可计算为

图 ３　转接点与转接角

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｉｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｎｇａｎｇｌｅ
　

ｃｏｓθ＝Ｔ１·Ｔ２
（θ∈［０°，１８０°］）（１）
对于 ＣＮＣ系统可直

接插补的线型（如直线、圆

弧、样条等），总可以求得

线型上某点处对应的切向

矢量，因此，完全可以应用

式（１）计算出转接角。
２２　转接条件

如图４所示，Ｐ表示加工路径段，Ｓ和 Ｅ分别表
示加工路径段的起点和终点，Ｐ、Ｓ和 Ｅ的下标（如
ｉ）表示加工路径段的序号（如 Ｐｉ、Ｓｉ和 Ｅｉ分别表示
第 ｉ段加工路径、起点和终点）。

图 ４　连续加工路径段

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍａｃｈｉｎｅｄｐａｔｈｓｅｇｍｅｎｔｓ
　
显然对于路径段 Ｐｉ

Ｓｉ＝Ｅｉ－１　Ｅｉ＝Ｓｉ＋１
成立。假定图４中当前路径段为 Ｐｉ，Ｐｉ＋１为下一路
径段，当前转接点为 Ｅｉ（即 Ｓｉ＋１），Ｐｉ在 Ｅｉ处的进给
速度为 ｖ

Ｅ，ｉ
，Ｐｉ＋１在 Ｓｉ＋１处的进给速度为 ｖＳ，ｉ＋１，从当

前路径段 Ｐｉ转入下一路径段 Ｐｉ＋１的过程中进给速
度变化矢量的模为 Δｖｉ，ｉ＋１。根据余弦定理可得

Δｖｉ，ｉ＋１＝ ｖ２
Ｅ，ｉ
＋ｖ２

Ｓ，ｉ＋１
－２ｖ

Ｅ，ｉ
ｖ
Ｓ，ｉ＋１
ｃｏｓθｉ，ｉ槡 ＋１ （２）

该变化量为进给速度在一个插补周期 Ｔ内变
化，取平均加速度为加工路径转接过程的加速度

ａｉ，ｉ＋１＝Δｖｉ，ｉ＋１／Ｔ （３）
设机床允许的最大加速度为 ａｍａｘ，则路径段转接时
不引起速度冲击的条件是

ａｉ，ｉ＋１≤ａｍａｘ
将式（２）和（３）代入上式并经整理后可得

ｖ２
Ｅ，ｉ
＋ｖ２

Ｓ，ｉ＋１
－２ｖ

Ｅ，ｉ
ｖ
Ｓ，ｉ＋１
ｃｏｓθｉ，ｉ＋１≤（Ｔａｍａｘ）

２
（４）

２３　降速处理
当式（４）的条件不满足时，表明加工路径段转

接时产生的加速度过大，大于机床能承受的最大加

速度。通过降低转接点处的进给速度可有效降低转

接加速度。由于一般要求进给速度曲线在转接点处

连续，因此，式（４）中可设定 ｖ
Ｅ，ｉ
＝ｖ

Ｓ，ｉ＋１
＝ｖｉ，ｉ＋１，则有

ｖｉ，ｉ＋１≤
（Ｔａｍａｘ）

２

２（１－ｃｏｓθｉ，ｉ＋１槡 ）
（５）
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２４　转接速度的规划
通过以上分析，现将加工路径段间转接处理过

程整理为如下步骤：①数控程序在译码、刀补处理结
束后，按顺序取出所有运动程序段，首加工程序段的

起点进给速度和末加工程序段的终点进给速度设定

为零。②确定当前路径段和相邻的下一路径段，应
用式（１）求取两条路径段在转接点处的转接角。
③如果两条加工路径段的编程进给速度相等，则处
理的原则是保证转接速度不过冲的条件下直接转

接。具体处理时，应用式（４）判断以指令进给速度

进行转接是否合适，如式（４）成立则输出转接速度
为指令进给速度，否则，应用式（５）进行降速处理。
④如果两条加工路径段的编程进给速度不相等时，
采取尽可能以较小进给速度进行转接的原则。具体

处理时，应用式（４）判断以较小的指令进给速度进
行转接是否合适，如式（４）成立则输出转接速度为
较小指令进给速度，否则，应用式（５）进行降速处
理。

将上述转接处理过程以流程图的形式描述为

图５所示。

图 ５　转接速度规划流程图
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３　加工路径段内的加减速处理

通过对加工路径间转接速度规划处理后，每个

加工路径段的起点和终点速度与给定的加工指令进

给速度一般都会有差别，因此，在进行实时插补前，

还需对每条加工路径段进行加减速处理。现代数控

系统中常用的进给速度加减速控制规律有线性加减

速、指数加减速、Ｓ型曲线加减速等［７］
，各种加减速

控制规律各有优缺点，本文以线性加减速为例说明。

３１　加减速处理原则
为适应段间速度规划结果，特提出如下段内加

减速处理原则：①加工每段路径的时间均取为插补
周期的整数倍。②转接点（即每条路径段的起点和
终点）一定为插补点，进给速度曲线在转接点处至

少应一阶连续。③某个插补周期的进给速度矢量大
小为下一插补点和当前插补点所形成线段的长度除

以插补周期，进给速度矢量的方向为当前插补点指

向下一插补点的射线方向。

３２　参数确定
加减速处理的加工路径段为 Ｐｉ、总长为 Ｌｉ，经

转接速度规划处理后的起点和终点速度分别为 ｖ
Ｓ，ｉ

和 ｖ
Ｅ，ｉ
，数控程序 Ｆ指令指定的进给速度 ｖｉ。设数控

系统设定的插补周期为 Ｔ、加速度为 ａ。图６中粗实
线表示路径段 Ｐｉ在理想状况下线性加减速规律的
速度曲线，ｔｉ和 ｔｉ＋１分别对应 Ｐｉ段起点和终点的时
刻，ｔ

Ａ
和 ｔ

Ｄ
分别为到达加速结束点和减速点的时

刻，整个过程可划分为加速区（ｔｉ→ｔＡ）、稳速区（ｔＡ→
ｔ
Ｄ
）以及减速区（ｔ

Ｄ→ｔｉ＋１）等 ３个区域，其中稳速区
对应的稳定速度为 Ｆ指令进给速度 ｖｉ。由于 ｔＡ、ｔＤ
和 ｔｉ＋１并非一定为插补周期 Ｔ的整数倍，因而需要
重新确定。图６中点划线表示经过重新处理后的速
度曲线，ｔ′

Ａ
、ｔ′
Ｄ
和 ｔ′ｉ＋１分别为新的加速结束点、减速点

和终点对应的时刻，这些时刻都为 Ｔ的整数倍。
３３　各区相关量的计算

对于加速区（ｔ∈［ｔｉ，ｔＡ］），进给速度和运行位移

分别为关于时间 ｔ的函数，即有
ｖ
Ａ
（ｔ）＝ｖ

Ｓ，ｉ
＋ａ（ｔ－ｔｉ） （６）

ＬＡ（ｔ）＝
１
２
（ｖ
Ｓ，ｉ
＋ｖ

Ａ
（ｔ））（ｔ－ｔｉ） （７）

成立。由于 ｖ
Ａ
（ｔ
Ａ
）＝ｖｉ，将 ｔ＝ｔＡ代入式（６）中可得
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图 ６　线性加减速的速度梯形图

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｐｅｚｏｉｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｌｉｎｅａｒＡＣＣ／ＤＥＣ
　
加速区预计运行时间为

ＴＡ＝ｔＡ－ｔｉ＝
１
ａ
（ｖｉ－ｖＳ，ｉ）

则预计加速区所需插补周期个数为

ＮＡ＝［ＴＡ／Ｔ］
式中，算子［］表示对浮点数取整。

所以实际在加速区运行的时间和到达加速结束

点的时刻分别应为

Ｔ′Ａ＝ＴＮＡ
ｔ′
Ａ
＝ｔｉ＋Ｔ′Ａ

将 ｔ＝ｔ′
Ａ
代入式（６）和（７）中可分别计算出到达加速

结束时刻的进给速度和在加速区的运行总位移

ｖ′
Ａ
＝ｖ

Ａ
（ｔ′
Ａ
）＝ｖ

Ｓ，ｉ
＋ａＴ′

Ａ

Ｌ′
Ａ
＝ＬＡ（ｔ′Ａ）＝

１
２
Ｔ′Ａ（ｖＳ，ｉ＋ｖ′Ａ）

同理，对减速区可以首先估算出预计运行时间

ＴＤ＝
１
ａ
（ｖｉ－ｖＥ，ｉ）、所需插补周期个数 ＮＤ ＝［ＴＤ／Ｔ］、

实际在减速区运行的时间 Ｔ′Ｄ ＝ＴＮＤ、减速点时刻的
进给速度 ｖ′

Ｄ
＝ｖ

Ｅ，ｉ
＋ａＴ′Ｄ。

实际在减速区的运行总位移为

Ｌ′Ｄ＝
１
２
Ｔ′Ｄ（ｖＥ，ｉ＋ｖ′Ｄ）

由于加工路径段 Ｐｉ的长度 Ｌｉ是一定的，所以
图６中点划线部分与时间轴围成的面积应该与粗实
线部分相等，都等于 Ｌｉ。因此实际在稳速区总的运
行位移为

Ｌ′Ｗ ＝Ｌｉ－Ｌ′Ａ－Ｌ′Ｄ
经过上述处理后，进入稳速区时的进给速度为

ｖ′
Ａ
而离开稳速区进入减速区时的进给速度为 ｖ′

Ｄ
。

一般地，ｖ′
Ａ
与 ｖ′

Ｄ
并不相等，但是它们的大小已经非

常接近指令速度 ｖｉ，因此可以取二者的平均值作为
整个稳速区的进给速度

ｖ
Ｗ
＝１
２
（ｖ′
Ａ
＋ｖ′

Ｄ
）

则在稳速区运行的预计时间和插补周期个数分别为

ＴＷ ＝Ｌ′Ｗ／ｖＷ
ＮＷ ＝［ＴＷ／Ｔ］

实际在稳速区运行的时间和进给速度分别为

Ｔ′Ｗ ＝ＴＮＷ

ｖ′
Ｗ
＝Ｌ′Ｗ／Ｔ′Ｗ

实际到达加工路径段终点的时刻为

ｔ′ｉ＋１＝ｔｉ＋Ｔ′Ａ＋Ｔ′Ｗ ＋Ｔ′Ｄ＝ｔｉ＋Ｔ（ＮＡ＋ＮＷ ＋ＮＤ）
３４　段内加减速处理流程

通过以上分析，在加工路径段间速度规划后进

入实时插补计算前可插入如图７所示的加减速前瞻
处理流程。

图 ７　加减速处理流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＣＣ／ＤＥＣｄｅａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

４　算法实现与实例计算

应用 ＶＣ＋＋６０编程实现了本文提出的速度
规划及加减速前瞻控制算法，算法总体框架结构如

图８所示。

图 ８　总体框架结构

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ
　
假定有如下数控加工程序：

Ｎ００８０Ｇ９０Ｇ９４Ｇ００Ｘ０Ｙ０Ｚ０；
Ｎ００９０Ｇ０１Ｘ１０Ｙ１０Ｚ０Ｆ１５００；
Ｎ０１００Ｘ０Ｙ０Ｚ１４１４２；
Ｎ０１１０Ｙ１０Ｚ０Ｆ１０００；
Ｎ０１２０Ｘ１０；
Ｎ０１３０Ｇ７４；
相应的加工路径如图９所示。
加工路径由４段空间直线（Ｐ１～Ｐ４）组成，经计

算各段间的转接角分别为：θ１，２＝１３５°、θ２，３＝１５０°、
θ３，４＝９０°；使用的机床参数：Ｔ＝４ｍｓ、ａｍａｘ＝０５ｇ（ｇ

为重力加速度）、ａ＝２００ｍｍ／ｓ２。采用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ
软件绘制进给速度（ｖ）关于插补周期个数（Ｎ）的曲
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图 ９　加工路径实例

Ｆｉｇ．９　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅ

ｍａｃｈｉｎｅｄｐａｔｈｓ
　

线图（图 １０），图中实线部
分为采用一般加减速处理

方式，虚线部分为本文的

处理方式。通过本文对转

接过程的前瞻处理能在一

定程度上提高加工效率

（平均每段加工路径约提

高 ２％），因此，在加工路
径段转接时，并非一定要

进行零速度转接，在允许

的情况（如机床动特性、加工精度要求等）下灵活处

理，这样能在一定程度上提高加工效率。

图 １０　进给速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅｅｄｓｐｅｅｄ
　
为直观比较几种方法，现将一些主要指标如

表１所示。

５　结论

（１）通过建立加工路径段间速度转接模型和能

表 １　不同方法的主要指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

采用方法
插补周

期数 Ｎ

运行总

时间 ｔ／ｓ

冲击加速度

ａ／ｍｍ·ｓ－２
平均进给速度

ｖ／ｍｍ·ｓ－１

无加减速处理 ７５１ ３００４ ∞ ２０４４

一般加减速　 ８７１ ３４８４ 设定加速度 １７６２

本文提出方法 ８０９ ３２３６ ＜ａｍａｘ １９００

否直接转接的条件，研究对比发现在该条件允许时，

对段间的转接速度进行前瞻规划处理后能使加工效

率得以较大提高，特别是在运行巨量数控程序（数

百兆字节以上）时效果更显著。

（２）本文方法在高速切削加工中可以体现出更
好的应用价值。因为高速加工时的路径段间一般处

理为二阶连续（即段间转接角为零度）而且有较高

的进给速度，如果段间进行零速度转接势必频繁加

减速而导致加工过程不流畅，可能还会影响到最终

的加工结果。采用本文方法后在某些转接点可能仅

适当降低速度甚至可能不必降速而直接转接，从而

能尽可能地保证高速加工过程的连续性。

（３）使用本文提出的加减速前瞻处理方法能有
效避免插补前加减速控制方式中减速点和终点的判

别问题。对数控程序进行前瞻处理时只需将每个加

工路径段内加速区、稳速区和减速区分别计算出有

多少个插补周期并存储即可，从而大大减轻了插补

器的计算任务，提高了插补器的执行效率。
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